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5. ANALISE DA RESPOSTA DINAMICA DA ESTRUTURA

5.1. Introducao

A resposta dinamica do sistema (deslocamentos e tensdes) é obtida mediante a
integracao das equagdes de movimento, no dominio do tempo. Considera-se
inicialmente o efeito da mobilidade da carga e, em seguida, exclusivamente a
excitacdo produzida pela interacdo entre os pneus dos veiculos do comboio e a
superficie irregular do tabuleiro. Neste capitulo sdo apresentados os valores obtidos
nas analises do presente trabalho. Faz-se a validacdo dos deslocamentos para cada
comboio de acordo com os resultados esperados obtidos por outra metodologia de
estudo e ilustram-se os graficos de tensdes e deslocamento para cada exemplo.

5.2. Analise das frequéncias naturais e modos de vibracao

Inicialmente, com base na simulacdo numérica realizada, sdo obtidas as
frequéncias naturais e os modos de vibracdo da ponte rodoviaria mista (ago-
concreto). De acordo com os resultados apresentados na tabela 5.1, pode-se
verificar que o valor da frequéncia fundamental (fo1) da ponte estudada, de acordo
com a presente metodologia de analise, praticamente coincide com os valores
calculados com base no emprego de outras estratégias de analise Silva (1996),
Murray et al (2003).

Tabela 5.1 - Frequéncias naturais da ponte obtidas, diferentes métodos de analise

Frequéncias Naturais da Ponte GDYNABT AISC
foi (Hz), Ansys (2005) Silva (1996) | Murray et al (2003)
f01 f02 f03 f04 f05 f06 f01 (HZ) f01 (HZ)
290 | 364 | 6,87 | 9,63 | 11,03 | 12,85 2,85 2,65
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A observagéo feita anteriormente, no tocante as frequéncias naturais, fornece
um bom indicativo de coeréncia no que diz respeito ao modelo numérico-
computacional desenvolvido e, bem como, aos resultados e conclusdes obtidas ao
longo dessa investigacao.

Os modos de vibracdo apresentados no presente estudo, em termos de
comportamento, estdo de acordo com os estudos apresentados anteriormente por
Ferreira (1999) e Pravia (2003) que se baseiam em pontes metalicas similares a
desenvolvida nesse estudo.

Na figura 5.1 é apresentado o primeiro modo de vibracdo referente a
frequéncia fundamental da ponte. Nota-se que o valor da frequéncia fundamental da
ponte, fo1 = 2,90Hz € relativamente baixo, 0 que demonstra a alta flexibilidade da
mesma. Tal flexibilidade enfatiza a necessidade de se analisar a resposta dindmica
para esse tipo de estrutura. Observa-se claramente, no primeiro modo de vibracao
ilustrado na figura 5.1, que se trata de um modo de flexao longitudinal. Esse primeiro
modo é de especial interesse para a analise do comportamento dindmico da
estrutura quando submetida a carregamentos reais por apresentar uma frequéncia
de vibragéo baixa e similar a muitas frequéncias de excitacdo oriundas da passagem
de comboios de veiculos conhecidos.

O segundo modo de vibracao referente a tor¢cdo axial da estrutura € ilustrado
na figura 5.2. O valor da segunda frequéncia natural da estrutura também é
relativamente baixo, 0 que demonstra o efeito e a importancia da torcao nesse tipo
de estrutura.

Na figura 5.3 é apresentado o terceiro modo de vibracao referente a flexao
lateral das vigas. Esse modo ja apresenta um valor bem maior que os dois primeiros,
mas ainda assim é de interesse para uma analise de resposta dinamica por
apresentar acentuada flexdo das vigas concentrados em determinados pontos
fundamentais da estrutura.

As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam o segundo modo de flexdo longitudinal, o
segundo modo de torcdo axial e o modo de flexdo transversal das lajes e
diafragmas, respectivamente. Tratam-se de modos mais complexos e menos
importantes para uma andlise de resposta dindmica uma vez que apresentam
valores de frequéncia natural bem elevados. Dificiimente esses modos de vibragao
irdo ocorrem em estruturas reais sem que problemas relacionados aos trés primeiros

modos possam ser identificados anteriormente.
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As figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6, a sequir, ilustram o0s seis primeiros
modos de vibracdo correspondentes frequéncias naturais do modelo estrutural em

estudo.

(a).Perspectiva

I

(b) Vista longitudinal.

(c).Vista frontal

Figura 5.1 - 1°Modo de vibragédo da ponte, fp1=2,90Hz
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(b) Vista longitudinal.

(c).Vista frontal
Figura 5.2 - 2° Modo de vibragao, fp,=3,64Hz
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(a).Perspectiva

(b) Vista longitudinal.

(c).Vista frontal
Figura 5.3 - 3° Modo de vibragao, fo3=6,87Hz
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(a).Perspectiva

(b) Vista longitudinal.
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(c).Vista frontal
Figura 5.4 - 4° Modo de vibragao, fp4=9,63Hz
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(b) Vista longitudinal.

(c).Vista frontal
Figura 5.5 - 5° Modo de vibragao, fos=11,03Hz
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(a).Perspectiva

(b) Vista longitudinal.

(c).Vista frontal
Figura 5.6 - 6° Modo de vibragao, foe=12,85Hz
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5.3. Validacao da estratégia de carregamento desenvolvida

E de fundamental importancia que a estratégia de carregamento desenvolvida
represente, 0 mais préximo possivel, o comportamento da estrutura. Desta forma,
para que os resultados obtidos estejam de acordo com esse comportamento, faz-se
necessaria a validacdo da estratégia de carregamento desenvolvida para esta
dissertacdo. No presente estudo, a validacido da estratégia de carregamento foi feita
através da comparacao dos resultados obtidos a partir da metodologia de analise
empregada anteriormente por outros autores, Almeida (2006) e Silva (1996).

5.3.1.Efeito da mobilidade da carga

Para validar a estratégia de carregamentos desenvolvida no presente estudo,
a figura 5.7 ilustra os deslocamentos obtidos no meio do véo, através da mobilidade
da carga referente ao comboio I. A figura em questao apresenta os valores do FAD
(Fator de amplificacéo dinamico) ao longo das passagens sobre a ponte, t/t1 (Razéo

entre o tempo de passagem e o tempo de uma passagem).

—2D - GDYNABT —3D - ANSYS

1.20

1.00 A

0.80

0.60

FAD

0.40

0.20

0.00

-0.20

0 05 1 15 2 25 3
t/u

Figura 5.7 - Comboio |, velocidade de 80km/h, deslocamentos translacionais
verticais na secao central da ponte
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Da mesma maneira a figura 5.8 apresenta os deslocamentos translacionais
verticais obtidos no meio do vao, através da mobilidade da carga referente ao
comboio Il. A figura em questédo apresenta os valores do FAD (Fator de amplificacédo
dindmico) ao longo das passagens sobre a ponte, t/t1 (Razado entre o tempo de

passagem e o tempo de uma passagem).

—2D - GDYNABT —3D - ANSYS

FAD

0 05 1 1.5 2 25 3
t/u

Figura 5.8 - Comboio Il, velocidade de 80km/h, deslocamentos translacionais

verticais na secao central da ponte

Os estudos anteriormente desenvolvidos por Chantre (2008), Amorim (2007),
Leitdo (2006), Almeida (2006) e Silva (1996) utilizaram a ferramenta computacional
GDYNABT, Silva (1996) para obtencao de resultados. Dessa forma as figuras 5.7 e
5.8 ilustram os resultados obtidos através do Ansys (2005) e através do GDYNABT,
Silva (1996).

Observa-se que os resultados obtidos, em termos dos deslocamentos
translacionais verticais, com base na metodologia de analise desenvolvida neste
estudo, apresenta uma boa concordancia de valores quando comparados com
metodologias de estudos anteriores, Chantre (2008), Amorim (2007), Leitao (2006),
Almeida (2006) e Silva (1996), no que diz respeito a mobilidade de carga.
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5.3.2.Efeito das irreqularidades da pista

Com o mesmo objetivo, a andlise dos valores dos deslocamentos
translacionais verticais obtidos através da passagem dos comboios sobre as
irregularidades da pista, visa validar a estratégia de carregamentos desenvolvida no
presente estudo. A figura 5.9 ilustra os deslocamentos translacionais verticais
obtidos no meio do véao, através da passagem do comboio | sobre a irregularidade
da pista com qualidade excelente. A figura em questdo apresenta os valores do FAD
(Fator de amplificacéo dindamico) ao longo das passagens sobre a ponte, t/t1 (Razéo

entre o tempo de passagem e o tempo de uma passagem).

—2D - GDYNABT —3D - ANSYS‘

2.00

1.50 1

1.00 +

0.50 1

FAD

0.00

-0.50 |

-1.00

-1.50

1.5
t/t1
Figura 5.9 - Comboio |, velocidade de 80km/h, deslocamentos translacionais

verticais na sec¢ao central da ponte, qualidade da pista excelente

Analogamente a figura 5.10 apresenta os deslocamentos translacionais
verticais obtidos no meio do vao, através da passagem do comboio |l sobre a
irregularidade da pista. A figura em questdo apresenta os valores do FAD (Fator de
amplificagdo dindmico) ao longo das passagens sobre a ponte, t/t1(Razédo entre o
tempo de passagem e o tempo de uma passagem).
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—2D - GDYNABT —3D - ANSYS ‘
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Figura 5.10 - Comboio Il, velocidade de 80km/h, deslocamentos translacionais
verticais na sec¢ao central da ponte, qualidade da pista excelente

Do mesmo modo, o método comparativo utilizado para mobilidade de carga
foi também utilizado para o estudo dos deslocamentos mediante a passagem dos
comboios sobre a irregularidade da pista. As figuras 5.9 e 5.10 ilustram os graficos
obtidos através do resultados alcancados via Ansys (2005) e via ferramental
computacional GDYNABT, Silva (1996).

Para os valores dos deslocamentos referentes as irregularidades do
pavimento, figuras 5.9 e 5.10, o comportamento do FAD (Fator de amplificacao
dindmico) apresenta pequenas diferengas. Essas diferencas podem ser atribuidas,
por exemplo, pelo fato de que a definicho do amortecimento estrutural é
absolutamente distinta para cada metodologia de analise. Um outro fator de
importancia diz respeito a prépria natureza do modelo estrutural tridimensional em
comparagao com o caso bidimensional.

De certa forma, pode-se observar também que a metodologia desenvolvida,
obteve valores aceitaveis dentro das diferencas existentes entre as metodologias de
analise, no que diz respeito as irregularidades da pista, comprovando que o
comportamento do modelo matematico tridimensional desenvolvido apresenta boa
concordancia quando comparado com estudos anteriores Chantre (2008), Amorim
(2007), Leitao (2006), Almeida (2006) e Silva (1996).
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5.3.3.Consideracoes sobre os fatores de amplificacdo dindmicos

Analisando-se os graficos das figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 foi observado que as
amplificagbes dindmicas para a ponte em estudo (modelo matematico
tridimensional), devidas ao efeito da mobilidade dos veiculos, ndo sdo muito
elevadas, sendo proximas da unidade. Contudo, essas amplificagdes crescem,
substancialmente, chegando mesmo a ultrapassar os efeitos devidos a presenca
estatica dos veiculos, quando se considera o efeito oriundo da interacao dinamica
das viaturas dos comboios com as irregularidades da pista, mesmo adotando-se um
pavimento de qualidade excelente.

Os graficos referentes as irregularidades do pavimento se apresentam
diferentes nas figuras 5.9 e 5.10, pois sdo gerados a partir de modelos de
irreqgularidade aleatérios diferentes, além de estarem sendo submetidos a
carregamentos distintos.

Constata-se ainda na fase transiente dos graficos, figuras 5.7 a 5.10, a
sucessiva entrada na ponte dos veiculos dos comboios. Essa constatacdo pode ser
observada pelas mudancas bruscas da curva nos instantes em que esses veiculos
encontram-se na posi¢cado correspondente ao tempo que os separa dos veiculos
anteriores. Assim sendo, as curvas representativas da resposta dinamica do sistema
deslocam-se para a direita com amplificacdes bem mais elevadas, até que as pontes
estejam completamente carregadas e os sistemas atinjam a fase permanente da
resposta.

Finalmente, cabe ressaltar que ao longo do estudo foi observado que os
valores dos fatores de amplificacdo dinamicos, no que tange aos deslocamentos
translacionais verticais e esforgos, oriundos da interacao dos pneus dos veiculos dos
comboios com a superficie irregular do tabuleiro das obras de arte sao bastante
elevados, na razdo direta do decréscimo da qualidade da pista. E importante
ressaltar que os valores apresentados para a mobilidade da carga e para
irregularidade da pista sao apresentados separadamente, ou seja, os valores reais
de FAD deverao ser o somatério dos valores obtidos pela mobilidade da carga e pela

irregularidade da pista.
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5.4. Resultados obtidos na analise dinamica

Uma vez a estratégia de carregamento validada, se faz necessaria a
obtencdo dos historicos de tensdo para os locais aonde se deseja analisar o
comportamento dos elementos estruturais. Os valores de tensao utilizados no
presente estudo foram obtidos nos nés de ligacdo entre a mesa inferior e a alma da
viga, exceto para as tensdes cisalhantes, obtidas no meio da alma da viga.

De forma a representar de uma melhor maneira esses locais, a figura 5.11

apresenta a sec¢ao transversal com as respectivas indicagcdes das vigas.

Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4

Figura 5.11 - Secéo transversal com indicagdo das vigas

A figura 5.12 ilustra, em vista superior os locais aonde foram obtidas as
tensdes. Esses locais estdo descritos na tabela 5.2.

Viga 1 |

S

(4>Viga 2

o
|

Viga 4 ~

Figura 5.12 - Vista superior com indicag&o dos locais para analise das tensdes
Tabela 5.2 - Descricdo dos pontos para analise das tensdes
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Locais de andlise Descricao Viga
Regiao 1 Meio do vao 1
Regiao 2 Meio do vao 2
Regido 3 Meio do vao 4
Regiao 4 Apoio 2
Regiao 5 No diafragma 4

Para o presente estudo, a estrutura é carregada de duas maneiras distintas,
sendo a primeira através da passagem dos comboios de veiculos pela faixa
referente a pista central, figura 5.13, e a segunda através da passagem dos
comboios pela faixa referente a pista lateral entre as vigas 1 e 2, figura 5.14. Os
casos de carregamento do presente estudo sdo demonstrados na tabela 5.3.

Figura 5.13 - Passagem dos comboios pela pista central

Figura 5.14 - Passagem dos comboios pela pista lateral
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Tabela 5.3 - Tabela ilustrativa dos casos de carregamento em estudo

Comboio |

Faixa central da ponte

Eory Eoroy

PEE,O M%L

Caso 1
>
>

Comboio |

Faixa lateral da ponte

lo—o® Co—o

PEE,O M%L

Caso 2
>
>

Comboio Il

Faixa central da ponte

Pl%ﬂ m#l%ﬂ Mﬁlé

% . oty oo Eoely N
© ng‘h[] m#l%o Mﬁl‘
Gomboio | Faixa lateral da ponte
DA & o Eoely
g & A

5.4.1.Comboio | com velocidade de 80km/h na faixa central da ponte - Caso 1

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam os histéricos de tensao para a passagem

do comboio | pela faixa central da ponte. Demonstram-se os valores obtidos

referentes a resposta dinamica da ponte em estudo, no dominio do tempo, para os

pontos mapeados, de acordo com a figura 5.12 e com a tabela 5.2. S&o

considerados os efeitos da mobilidade da carga (efeito do peso), figura 5.15, e das

irregularidades superficiais, figura 5.16, considerando-se um pavimento de qualidade

excelente.
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Figura 5.15 - Efeito da mobilidade de carga para o caso 1
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Figura 5.16 - Efeito das irregularidades da pista para o caso 1

5.4.2.Comboio | com velocidade de 80km/h na faixa lateral da ponte - Caso 2

Na seqliéncia do texto sdo apresentadas as figuras 5.17 e 5.18, que ilustram
os histéricos de tensao para a passagem do comboio | pela faixa lateral da ponte.
Os valores referentes a resposta dindmica da ponte em estudo, no dominio do
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tempo, para os pontos mapeados, sdao apresentados de acordo com a figura 5.12 e
com a tabela 5.2. Sdo considerados os efeitos da mobilidade da carga (efeito do
peso), figura 5.17, e das irregularidades superficiais, figura 5.18, considerando-se
um pavimento de qualidade excelente.
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Figura 5.17 - Efeito da mobilidade de carga para o caso 2



128

200 140 -
120
150 100 -
il ~ 80
3 100 T 0
£ 50 £ 40
o EIR R
18 0 Ig 0 i Un ! U‘M SJ” mvht.[' 5‘l!'l
c [ =
F 50 =20 1Y W V ¥ W
-40
100 1 -60
-80 ~
150 -100
0 1.8 3.6 5.4 0 1.8 3.6 54
Tempo (s) Tempo (s)

a) Histérico de tensdes normais - Regido 1 b) Histérico de tensdes normais - Regiao 2

60 - 500 ~

40 - 400 -

w

o

o
L

T i T
g = £ 200
:é 0 oy :é 100 - A
2 2 0 .Aw;\]\;.l. ; | | n ] n / /
g0 g W VARV
-100 -
407 -200 |
-60 - -300 -
0 1.8 3.6 5.4 0 1.8 3.6 5.4
Tempo (s) Tempo (s)

c) Histérico de tensdes normais - Regido 3 d) Hist. de tensdes cisalhantes - Regido 4

100 +
80 4
60 -
40 +
20 4

O el

-20 -
_40 =
_60 |
_80 m

-100 -

0 1.8 3.6 5.4
Tempo (s)

Tenséao (MPa)

e) Historico de tensées normais - Regido 5

Figura 5.18 - Efeito das irregularidades da pista para o caso 2

5.4.3.Comboio Il com velocidade de 80km/h na faixa central da ponte - Caso 3

Da mesma maneira que o comboio I, as figuras 5.19 e 5.20 apresentam, para
o comboio Il na faixa central, a resposta dindmica da ponte em estudo, no dominio

do tempo, com base nos histéricos de tensdes para os pontos mapeados, de acordo
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com a figura 5.12 e com a tabela 5.2. S0 considerados os efeitos da mobilidade da

carga (efeito do peso), figura 5.19, e das irregularidades superficiais, figura 5.20,

considerando-se um pavimento de qualidade excelente.

100
90 ~
80 ~
70 A
60 -
50
40 ~
30
20
10 4

0 T T

0 1.8 3.6 54
Tempo (s)

Tensao (MPa)

a) Histérico de tensdes normais - Regido 1

90
80 -
70 ~
60 -
50 -
40 -
30
20 A
10 ~
0 T T

0 1.8 3.6 54
Tempo (s)

Tensao (MPa)

c) Histérico de tensdes normais - Regido 3

120 +

100 ~

o]
o
I

Tensao (MPa)
)
o o
1 Ik

N
o
I

140
120 4
100 4
80 A

60 -

Tensao (MPa)

40 ~

20 7

0 T T

0 1.8 3.6 54
Tempo (s)

b) Histdrico de tensdes normais - Regido 2

400
350 -

N W
o
o

I

Tensao (MPa)
- N

a o a
& © o

-

o

o
I

a1
o o
|

1.8 3.6 54
Tempo (s)

o

d) Hist. de tensdes cisalhantes - Regido 4

o

1.8

o

3.6 5.4

Tempo (s)

e) Historico de tensées normais - Regido 5

Figura 5.19 - Efeito da mobilidade de carga para o caso 3
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Figura 5.20 - Efeito das irregularidades da pista para o caso 3

5.4.4.Comboio Il com velocidade de 80km/h na faixa lateral da ponte - Caso 4

Na seqliéncia do texto sdo apresentadas as figuras 5.21 e 5.22, referentes a
resposta dinamica da ponte em estudo, para passagem do comboio Il pela faixa
lateral. Os valores foram obtidos no dominio do tempo, com base nos histéricos de
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tensdes para os pontos mapeados. Sao considerados os efeitos da mobilidade da
carga (efeito do peso), figura 5.21, e das irregularidades superficiais, figura 5.22,

considerando-se um pavimento de qualidade excelente.
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Figura 5.21 - Efeito da mobilidade de carga para o caso 4
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Figura 5.22 - Efeito das irregularidades da pista para o caso 4

5.4.5.Anéalise global dos historicos de tensdes apresentados

Observa-se nos graficos de tensoées referentes ao efeito da mobilidade da
carga, figuras 5.15 , 5.17, 5.19 e 5.21, de uma forma geral, que as vigas mais

préximas da passagem dos comboios apresentam valores mais elevados de tensao,



133

assim como um histérico mais sujeito aos eventuais impactos. Da mesma maneira
este comportamento pode ser observado para as tensdes devido a passagem dos
comboios sobre o pavimento irregular da obra de arte investigada, figuras 5.16, 5.18,
5.20 e 5.22.

Naturalmente, os valores de tens&do obtidos no meio do v&o sao maiores do
qgue os demais. Isso ocorre devido aos maiores valores de momento fletor na se¢ao
central da ponte. Torna-se interessante observar esse comportamento e evidenciar
que em algumas secdes da obra de arte surgem concentracdes de tensdo, sendo
estas se¢des consideradas como criticas para andlise quanto a fadiga.

Pode-se notar uma ligeira diferenca de comportamento para o efeito da
mobilidade da carga nas vigas mais proximas dos pontos de aplicacdo de carga em
relacdo as vigas mais distantes (Exemplo: figuras 5.15a e 5.15b). Esse efeito pode
ser explicado pelo impacto dos pneus ao interagir com a estrutura, sendo a distancia
entre os dois picos que se apresentam no topo dos gréaficos aproximadamente o
tempo necessario para entrada do segundo eixo de um determinado veiculo naquele
ponto da estrutura, (Exemplo: figura 5.15a).

Graficos contendo os valores de tensdo cisalhante no apoio séao
apresentados, de forma a ilustrar o impacto da passagem dos veiculos nos apoios
da estrutura, figuras 5.15d, 5.16d, 5.17d, 5.18d, 5.19d, 5.20d, 5.21d e 5.22d. Nota-se
claramente que a passagem do comboio Il, de trés veiculos, (Exemplo: figura 5.19d)
apresenta uma maior quantidade de picos € uma maior amplitude que a passagem
do comboio |, de dois veiculos (Exemplo: figura 5.15d). A diferenca de tempo, entre
um pico e o outro, é aproximadamente o tempo necessario para a entrada de um
novo veiculo na ponte, valendo essa afirmacdo também para os casos de tensao
normal. Os valores de tensao cisalhante no apoio sdo muito maiores que os valores
obtidos de tensdo normal no meio do vao, o que demonstra a necessidade de se
olhar com cuidado questdes referentes a aparelhos e enrijecedores de apoio.

Os valores maximos de tensdo dos graficos associados ao efeito da
mobilidade da carga, figuras 5.15, 5.17, 5.19 e 5.21, e das irregularidades da pista,
figuras 5.16, 5.18, 5.20 e 5.22, em alguns casos apresentam amplitudes similares,
porém a faixa de variacdo de tensdo devido a passagem das irregularidades sao
muito maiores, mostrando a necessidade da analise a fadiga referente a este efeito
em particular, uma vez que as faixas de variacdo de tensdo sdo dados fundamentais
para tais andlises. Essas diferentes faixas de variagdo de tensdo expdem a
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necessidade de manutencdo preventiva em estruturas reais, ndao s6 no que diz
respeito a estrutura em si, mas principalmente no que diz respeito a qualidade do
pavimento. Vale ressaltar que para o presente estudo foram consideradas
irregularidades de pista consideradas de qualidade excelente.

Para a passagem dos comboios nas faixas laterais, figuras 5.17, 5.18, 5.21 e
5.22, observa-se nas vigas mais préximas do carregamento um aumento nos valores
das amplitudes de tensdo. Tal aumento demonstra a importancia da distribuicdo do
carregamento dindmico sobre a obra e, bem como, a contribuicdo dos modos de
vibragao torsionais.

Outro aspecto interessante, para a passagem dos veiculos na faixa lateral da
ponte, diz respeito a viga lateral (viga 4, figura 5.11) oposta a faixa lateral de
passagem do comboio, pois esta apresenta valores de tensées bem inferiores aos
demais, figuras 5.17c, 5.18c, 5.21c e 5.22c. Deve-se ressaltar o fato de que caso
ocorram carregamentos alternados entre a faixa lateral extrema da direita e a da
esquerda, pode existir uma faixa de variacdo de tensdo maior do que o normal, uma
vez que em determinados momentos se tem uma tensdo muito baixa e em outro
uma muito elevada. Na referida viga, dependendo da combinacdo de carga que
pode ocorrer sobre a obra, os valores de tensao podem ser consideravelmente
amplificados. Tal fato acentua a importancia da consideragéo dos efeitos de torcao
na modelagem numérica desse tipo de estrutura, especialmente para a anélise
quanto a fadiga.

No préximo capitulo, os valores das tensdes obtidos através da passagem
dos comboios no modelo tridimensional alvo desse estudo, conforme ilustrado
anteriormente, serdo utilizados para se analisar a fadiga de alguns elementos
estruturais da ponte em questdo, com principal foco no impacto causado pela
passagem dos comboios na irregularidade do pavimento em relagdo apenas ao
efeito da mobilidade da carga.
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6. VERIFICAGAO A FADIGA

6.1. Introducao

No capitulo anterior foram apresentados os resultados obtidos para as
analises propostas pelo presente estudo. Assim, nesse capitulo os valores obtidos
pelas andlises demonstradas no capitulo anterior sdo utilizados para que se possa
fazer a analise dos elementos estruturais selecionados quanto a fadiga. A contagem
dos ciclos, baseados nos histéricos de tensdo apresentados no capitulo anterior, sédo
feitas pelo método Rainflow ja descrito anteriormente. O impacto dos carregamentos
dindmicos sobre os elementos estruturais selecionados é avaliado de forma a se
obter as tensdes e as faixas de tensdo maximas para cada analise proposta. Um
comparativo entre as normas estruturais discriminadas no capitulo dois €
desenvolvido com especial interesse entre a diferenca dos valores obtidos para o
efeito da mobilidade da carga e para cargas submetidas a irregularidade de

pavimento.

6.2. Contagem de ciclos

O trabalho apresentado utiliza o método Rainflow para contagem dos ciclos
de tensdes obtidos para cada elemento estrutural. No capitulo dois é demonstrado
um exemplo de contagem de ciclos pelo método em questado, porém os resultados
obtidos e demonstrados no capitulo anterior sdo complexos, com muitos picos de
tensdo e com valores muito diversificados. Dessa forma, a contagem manual dos
ciclos de tensao se torna impossivel. Para tal contagem foi utilizada uma rotina
implementada no programa Matlab (2007) e validada com o exemplo do capitulo
dois e com o trabalho apresentado por Ferreira (1999) e Pravia (2003). Valores
idénticos aos publicados por esses autores foram obtidos e estdo demonstrados na
seqUéncia do texto pelas figuras 6.1 e 6.2 , assim com na tabela 6.1, através do
comparativo referente ao trabalho de Pravia (2003).
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Figura 6.1 - Variacado de tensdo no tempo, Pravia (2003)

40 a0 all] 70 80 80 100 110

Faixa de tenséo

Figura 6.2 - Valores obtidos pela rotina do Matlab (2007)

Tabela 6.1 - Contagem dos ciclos com a rotina do Matlab (2007)

Ftilr)](saé%e .Cicllos Meios

(MPa) inteiros | ciclos
30 10 -
60 6 -
80 4 -
100 1 -
120 - 2

120
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6.3. Analise da fadiga

Inicialmente, sdo escolhidos os detalhes estruturais que serdo analisados.
Naturalmente essa escolha néo é aleatéria, tendo que ser compativel com os locais
aonde os respectivos historicos de tensao foram gerados. A partir desses histéricos
foi feita a contagem dos ciclos, pelo método Rainflow, e obtiveram-se os totais de
ciclos, apenas para a fase permanente.

A fase permanente é de fundamental interesse para o presente estudo uma
vez que a fadiga é causada por esforcos repetitivos, principal caracteristica dessa
fase. Outro fator importante é que a fase permanente expressa o comportamento
dindmico da estrutura, ou seja, caracteriza a forma ja estabilizada e amortecida com
que a estrutura se comporta quando submetida a um carregamento. A figura 6.3
apresenta um grafico de tensdes ilustrando, a faixa de tensdes de real interesse do
presente estudo.

Histérico de tensdes

Local na ponte/,gj;

r‘l\./ W\w/
==V=——
‘@) Tensoes na fase

permanente

Figura 6.3 - Obtencao das tensdes na fase permanente

Com os valores devidamente obtidos através da fase permanente do grafico,
foi feita a contagem dos ciclos conforme exemplo de contagem de ciclo exposto

anteriormente. A incidéncia de cada ciclo associado a sua faixa de tensdo é usada
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de forma a se obter o seu valor correspondente proporcional a 2 x 10° ciclos. De
posse desses valores pode se, através das curvas S-N de cada norma se obter o
dano e respectivamente a vida util de cada elemento estrutural analisado. Os tipos
de detalhe estrutural analisados nesse trabalho sdo apresentados na tabela 6.2
abaixo.

Tabela 6.2 - Tipos de detalhes estruturais analisados

Elemento

Detalhe Desenho Tipo Local estrutural

1 C . Solda entre mesa e alma Me|9 do | Viga 1.’ Vigaze
\\\ ) vao Viga 4

2 C Solda entre se¢des de perfis Me|9 do | Viga 1.’ Viga2e
) vao Viga 4
3 Solda do pé dos conectores Meiodo | Viga 1, Viga2e

vao Viga 4

. . Meiodo | Viga1, Viga2e
4 ) Solda do pé dos enrijecedores VA0 Viga 4
5 Solda do enrijecedor Meiodo | Viga1, Viga2e
™ |transversal vao Viga 4

Talvez a tarefa de maior complexibilidade e que exige conhecimento do
engenheiro responsavel € a classificagdo dos detalhes apresentados. Cada norma
possui, conforme descrito no capitulo dois, diferentes detalhes estruturais
classificados conforme respectivas tabelas e figuras. A tabela 6.3 abaixo descreve a
classe de detalhe adotada de acordo com as orientagdes de cada norma para o
esse estudo.
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Tabela 6.3 - Classificacdo geral dos detalhes

Detalhe NBR 8800 AASHTO EUROCODE BS 5400
1 B B 125 D
2 B B 125 D
3 C C 80 F2
4 C C 80 F
5 D D 71 G

Nos itens a seguir serdo apresentados os calculos pertinentes ao dano
acumulado e as estimativas de vida util para todos os elementos e pontos de
analise, referentes a ponte mista em estudo, apresentados na tabela 6.2. Sao
considerados cinco detalhes estruturais, tabela 6.2, trés vigas diferentes (um, dois e
quatro), figura 5.11, dois comboios (I e Il), figura 3.11, duas passagens distintas
(faixa lateral e central), figuras 5.13 e 5.14, dois tipos de carregamento (peso e
irregularidade) e quatro normas distintas NBR 8800 (2008), AASHTO (2005),
EUROCODE (2003) e BS 5400 (1980), totalizando 480 andlises. No anexo A deste
volume, as tabelas A.1 a A.16 apresentam exemplos de alguns célculos de dano
acumulado e de estimativa de vida util, sendo que nas tabelas 6.5, 6.6, 6.8, 6.9,
6.11, 6.12 , 6.14 e 6.15 sdo demonstradas as consolidacdes dos valores obtidos
para tensdo maxima, faixa de variagdo maxima e estimativa da vida util.

Os resultados apresentados na sequéncia do texto foram analisados de
acordo com as recomendacodes de cada norma, NBR 8800 (2008), AASHTO (2005),
EUROCODE (2003) e BS 5400 (1980), utilizando-se as respectivas equacdes de
curva S-N. Convém chamar a atengdo do leitor para o fato de que um item

especifico foi elaborado para anélise dos resultados.

6.3.1.Comboio | com velocidade de 80km/h na faixa central da ponte - Caso 1

Para o presente estudo sdo considerados na analise cinco tipos distintos de
detalhes estruturais e quatro normas de projeto diferentes NBR 8800 (2008),
AASHTO (2005), EUROCODE (2003) e BS 5400 (1980). A tabela 6.4 ilustra o caso

em estudo, caso 1, comboio | com velocidade de 80km/h na faixa central da ponte,
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de forma a proporcionar uma melhor compreenséo dos valores obtidos nas tabelas

seguintes.
Tabela 6.4 - Tabela ilustrativa do caso 1
Comboio | Faixa central da ponte
o (B [BL6®
8 A A
Paa,o mﬁL

Os resultados, referentes a vida util da ponte investigada no presente estudo

sdo apresentadas nas tabelas 6.5 e 6.6 Deve-se ressaltar que para o célculo séo

considerados os efeitos da mobilidade da carga

(efeito do peso)

e das

irregularidades superficiais, considerando-se um pavimento de qualidade excelente.

Tabela 6.5 - Verificacdo a fadiga da ponte rodoviaria em estudo, efeito da mobilidade

de carga, caso 1

Morma
) T max | AT max
Detalhe Yiga 0MPa) | MPa) MER 8800 | AASTHO | EUROCOCE | BS 5400
Yida dtil | Vida atil | Vida atil | ida il
{anos) {anos) (anos) {anos)
[ ]
& 17 I\ i T [ |B303| 1200 | 1955477 |19656.02| 1985481 |19853.57
ol ¥, - k\_).'
% . : '
12 21T J\ T [ |9103| 3800 | 108571 | 106571 | 108205 | 1081.98
( = _
L J
J | T T q‘: £3.52 | 12.00 | 25230.26 [25230.61| 28617.41 |25615.81
N
[ [
T
% 1 J_; I [ I 63.03 | 12,00 | 715923 | 7165.20 | 498730 |6134.89
I . J
Jed 21T \T\ T [ |#103| 3900 | 39096 | 390.49 271.80 | 469.13
C = _
L J
@j 4] i T q‘; 5352 | 12,00 | 923710 | 924480 | B434.80 [11108.61
N
[ )
1)
1 kL I 1‘ I £3.03 | 12.00 | 357961 |3587.57 | 353074 |2836.22
-— |1 S/
T
5 %ﬂ 21 ] \I T [ |2103| 3900 | 19508 | 196.52 192.42 154.57
L I
4] i T q‘; 5352 | 12.00 | 461855 | 4628.82 | 455549 | 3659.40
p*= ¥y
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Tabela 6.6 - Verificacdo a fadiga da ponte rodoviaria em estudo, efeito das
irregularidades da pista, caso 1

Morma

) o max | Ao max
Detalhe “iga (MPa) | (MPa) MEBR 8800 | AASTHO [EURQOCODE|BS 5400

Wida Ofil | Vida atil [ Wida dtil  [Yida atil
(anos) (anos) {anos) fanos)

1
I 9712 | 92.00 3971 .77 40.38 40.37

L]
¥
i
—
—
—
et
—

I 113.53| 108.00 | 33.10 33.15 3366 3366

./_ B

L

q‘f 8009 | 80.00 | 9377 | @3 95,35 95.35

o

[}

|

[}
— | —
=

I g7.12 | 92.00 28.42 28,45 19.80 3417

w
4
r\g i
U
I S
r—-lb—!’b:i]
S |
fi_—j)i—il—i
S | R | M | M 1 s | s | M | M | I |

[y}
[
@
!
[pu]
—il [
|

I 113.53| 108.00 | 1214 12.15 g.45 14.59

(T{ B009 | 50.00 | 3436 | 34.39 23.94 4131

— | =

.fl—i]
-

I g7.12 | 92.00 14.21 14.24 14.02 11.26

I 113.53| 105.00 6.07 6.08 559 4.81

7
:/I\: §0.08 | §0.00 17.18 17.22 16.95 13681

6.3.2.Comboio | com velocidade de 80km/h na faixa lateral da ponte - Caso 2

Analogamente ao topico anterior a tabela 6.7 ilustra o caso 2, comboio | com
velocidade de 80km/h na faixa lateral da ponte, de forma a proporcionar uma melhor
compreensao dos valores obtidos nas tabelas seguintes.

Os resultados, referentes a vida util da ponte investigada para o caso 2 séo
apresentadas nas tabelas 6.8 € 6.9

Tabela 6.7 - Tabela ilustrativa do caso 2

Comboio | Faixa lateral da ponte

Caso 2
>
[

T 22,0 m -
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Tabela 6.8 - Verificagdo a fadiga da ponte rodoviaria em estudo, efeito da mobilidade

de carga, caso 2

MNorma
Detalhe Viga ?Mr;\:})c a‘(;;“:)x NBR 8300 | AASTHO | EUROCODE | BS 5400
Vida otil | Vida atil “ida atil Wida (0til
(anos) (anos) (anos) (anos)
K )
_ D 1 [ [ [13032| 2200 | 370784 | 3707.85 | 376489 | 376446
o -_-. IJ. L “\_/"
1e2 o : T Noooz| sg00 | 67454 | 67557 | ss593 | essoo
\ II
C v
EE K =
) [ T T (I)|619| 600 |7643978 7644165 7761354 |77608.70
L ]
% M 1 1 1 [®%]20m| 295 |un0| 73 |36
Jed i T Nesaa| a500 | 24733 | 24754 | 17230 | 297.39
(1)
C o
E]I% K ]
2 I I T (I‘ B.19 | 6.00 2798581 |26009.15| 1949554 |33649.89
L ]
AL I [ [13032| 2200 | 124498 | 1247.74 | 122798 | 986.43
- S— 1
5 2 [ (D 1 1 |®9%|%0| 12367 12394 | 12198 | 9798
; ' ]
I I T (T" B.19 B.0D | 13992 91 |14024.03| 13801.86 |11086.96

Tabela 6.9 - Verificacdo a fadiga da ponte rodoviaria em estudo, efeito das

irregularidades da pista, caso 2

MNorma
) o max | AT max
Detalhe Viga (MPa) | (MPay |MER B800| AASTHO|EUROCODE |85 5400
Vida atil | Vida Gtil | Vida dtil | Wida atil
(anos) (anos) {anos) {anos)
— y
el N \
(S }ﬁ GJ I [ T |17188|15400| 637 6.38 B.48 B.48
= o - J
1e2 I @ T I ] 126.27 | 160.00 |  B.62 B.63 877 B77
= '
) K ]
I I T @ 5457 | 4300 | 19483 | 19493 | 19792 | 197.91
— y
5
% GJ I T [ |17186] 15400 | 3.83 3.93 273 472
I J
3ed I @ T I ] 126.27 | 160.00 |  B.28 E.29 433 756
‘Tz '
3 K ]
I I T @ 5457 | 4300 | B7ES | B771 4713 81.34
— y
5
G_J I [ T |17185| 15400 156 1.97 1.94 1.58
- [.\ r
5 %ﬁ_ I @ T 1 io627] 18000 | 31a 318 310 249
K : ]
I I T (T) |5457| 4300 | 3382 | 3390 33.95 25,50
=
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6.3.3.Comboio |l com velocidade de 80km/h na faixa central da ponte - Caso 3

A tabela 6.10 ilustra o caso 3, comboio Il com velocidade de 80km/h na faixa
central da ponte, de forma a proporcionar uma melhor compreensao dos valores
obtidos nas tabelas seguintes.

Os resultados, referentes a vida util da ponte investigada no caso 3, sdo

apresentados nas tabelas 6.11 € 6.12.

Tabela 6.10 - Tabela ilustrativa do caso 3

Comboio Il Faixa central da ponte

Caso 3
>

Tabela 6.11 - Verificacdo a fadiga da ponte rodoviaria em estudo, efeito da
mobilidade de carga, caso 3

Marma
' T méx | AT max
Detalhe “iga (MPa) | (MPa) MER B800| AASTHO (EUROCODE| BS 5400
Yida Gtil | Vida otil “ida dtil “ida Gtil
{anos) (anos) {anos) {anos)
(= 1
- e
By . 1 '\lz’ I I I 9559 | 11.00 |[14133.05 | 14154.66 | 14371.66 | 14370.76
- [ - 1
1e2 2 I \j\ '|: I 127.95| B2.00 | 56B.57 567.44 576.14 &76.10
( = _
L 1
> 4 I I I q\: 8069 | 11.00 | 1362583 | 13625.91 | 13834.81 | 13833.24
p
=== 1
T
% 1 'J/ I I I 9558 | 11.00 | 518212 | 5186.44 3610.00 B230.93
[ v 1
Jed 2 I J\ '|; I 12793 52.00 | 207.74 207 92 144.72 24979
‘g ’ |
! 1
2 4 I I 1_ q\: 8063 | 11.00 | 4985.54 | 499270 347515 5995.18
p
[ 1
715
1 '\L I 1_ I 96855 | 11.00 | 2891.06 | 2596.52 2555.68 2052.97
e [ - 1
5 %H 2 I J\ '|: I 127.95| 8200 | 10387 104.10 102.45 82.30
L gl
4 I I 1_ q\; G063 | 11.00 | 249427 | 2499.32 2460.21 1976.25
s
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Tabela 6.12 - Verificacdo a fadiga da ponte rodoviaria em estudo, efeito das

irregularidades da pista, caso 3

Morma
) o max | Ao max
Detalhe “iga (MPa) | (MPa) MEBR 8800 | AASTHO [EURQOCODE|BS 5400
Yida datil | Vida atil | Wida Gtil | Yida atil
(anos) (anos) {anos) {anos)
[ 1
- ra S
Sy N 1 "\L I l' I 9266 | 4500 | 234457 | 23493 23653 23852
= [ , 1
1e? 2 I J\ T I Ma09| 4200 | 23457 | 23493 23653 238 52
( = _
[ J]
) 4 I I 1_ :/I\: 8851 | 3200 | B2539 | 62535 E35.95 E35.91
hamd
[ 1
715
% 1 kL 1 [ [ |9285| 4500 | 8EO1 86.08 5992 103.42
[ , 1
Jed 2 I J\ T I M&508| 4200 | 219E3 | 219567 153.04 26415
‘T ’ |
[ J]
> 4 I I 1_ :/I\: 8851 | 3200 | 2293 22950 159.74 27572
Ay
[ 1
|" A
1 '\L’ I l' I 9265 | 45.00 43.00 4310 42 42 3407
M [ 1
T
5 %H 2 I \L‘ T I 1M&.08| 42.00 109.84 110.09 108.35 B7.03
[ J]
Ty
4 I I I_ ,\L 88.51 | 32.00 114.E5 114.91 113.09 90.84

6.3.4.Comboio Il com velocidade de 80km/h na faixa lateral da ponte - Caso 4

A tabela 6.13 ilustra o caso 4, comboio Il com velocidade de 80km/h na faixa

lateral da ponte, de forma a proporcionar uma melhor compreensdao dos valores

obtidos nas tabelas seguintes.

Os resultados, referentes a vida util da ponte investigada para o caso 2 sédo

apresentadas nas tabelas 6.14 € 6.15

Tabela 6.13 - Tabela ilustrativa do caso 4

Comboio Il

Faixa lateral da ponte

Caso 4

e Eoioy Te
Pl%ﬂ m#l%ﬂ Mﬁlé
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Tabela 6.14 - Verificacdo a fadiga da ponte rodoviaria em estudo, efeito da

mobilidade de carga, caso 4

MNaorma
) o max | AT max
Detalhe Yiga (MPa) | (MPa) MER B800| AASTHO |EUROCODE| BS 5400
Vida dtil | Vida dtil | Vida atil | Wida dtil
{anos) (anos) (anos) {anos)
. Ff”\. 1
R 'K_L" I I I 20367 47.00 | 47162 | 47234 479.58 479.55
"~ I o= ]
1e2 I -I\ 1‘ I 147.93| 46.00 | 26598 | 26639 270.47 270.46
C v/
K —
%) 1 I [ :’I‘; 751 | 4.00 |299463.16|299921.05| 304515.00 |304500.00
WL
[— ]
% '*\L' I 1‘ I 20367| 47.00 | 17293 | 17307 120.47 207.93
i - 1
T3
Jed . I J T I 147.93| 48.00 | 97.53 97 61 B67.24 17.27
L =
@j I I I‘ [TV | 751 | 400 |109803.16|109524.74| 7649172 |132026.32
LS
[ ]
-\\L- I 1‘ I 203.67| 47.00 | BG6.45 85.56 85.28 63.51
=~ i ~ 1
T
5 %ﬂ I J T I 147.93| 45.00 | 4B.76 48.87 48.10 38.64
L —
1 I f (TV | 751 | 400 |54901.58 | 55023.68 | 54151.99 | 43500.00
s

Tabela 6.15 - Verificacdo a fadiga da ponte rodoviaria em estudo, efeito das

irregularidades da pista, caso 4

Marma
) T max | AT max

Detalhe “iga (MF3) | (MP3) | NER 8800 AASTHO| EUROCODE |BS 5400

Vida atil | Vida atil | Vida dtil | Vida dtil

(anos) (anos) {anos) {anos)
(S 1

(5 . 'KI_) I [ [ 14808 14500 | 837 8.29 8.41 B.41
>~ [ ~ 1

182 2 | "\D T [ |12¢88| 11000 1907 | 18.08 19.39 19.39

( =

E -

] 4T i T :’I\; 73.91| 75.00 | 3249 | 3254 33.04 33.04
hamd
[— ]

% 'kl) I [ [ |14s08| 14500 | 303 3.04 2.11 3.65
[ — 1

3e4 2 | "\P T [ 1248811000 699 7.00 487 8.41

4T i [ (]) |7391| 7500 | 1191 11.92 8.30 1433
S
[— ]

'\\L' I [ [ |14s08| 14500 | 182 152 1.80 1.20
= [ — 1

5 %ﬂ 2 | iﬁ T [ |12488] 11000 | 3.0 3.50 3.45 277
- 1 -

4T T T [Ty |7391| 7500 | 596 .97 5.83 472
o
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6.3.5.Analise comparativa dos resultados obtidos ao longo da analise

E importante ressaltar que o objetivo principal desse capitulo é o de
demonstrar o impacto dos diferentes fatores relacionados a passagem dos veiculos
sobre a ponte. Por outro lado, os valores relativamente baixos obtidos para vida util
dos elementos estruturais, ndo condenam necessariamente o0 projeto da estrutura
investigada neste trabalho. Para que isso ocorra, detalhes mais precisos referentes a
outros elementos de projeto, tais como processos construtivos, comprimentos
efetivos, distancia entre pontos de solda, tipos de solda entre outros deveriam ser
mapeados com maior detalhamento.

De acordo com as analises realizadas ao longo do presente trabalho, alguns
aspectos relevantes foram observados e serdo analisados de forma separada.
Especial atencdo € dada para a diferenca entre os valores da vida Gtil da ponte
quando os efeitos provenientes da mobilidade da carga e das irregularidades do
pavimento sdo efetivamente comparados.

A diferenca entre os valores obtidos pela passagem do comboio na faixa
central e na faixa lateral da pista também € alvo de investigacdo, assim como 0s
resultados apresentados para os pontos especificos de cada viga analisada. Um
outro aspecto interessante diz respeito a influéncia da classificacdo dos detalhes na
estimativa do dano acumulado e da vida util da ponte. Finalmente, a diferenca dos
resultados apresentados para a passagem dos dois comboios adotados no presente
estudo é discutida.

6.3.5.1. Efeito da mobilidade de carga versus efeito das irregularidades de pista

Pode-se observar que as cargas dinamicas oriundas das irregularidades de
pavimento sdo de extrema importancia, principalmente no que diz respeito a analise
da fadiga das pontes rodoviarias. Na maioria dos casos analisados, os valores de
dano crescem muito quando comparados aos valores apenas da carga movel.

A tabela 6.16, na sequéncia do texto, apresenta o comparativo entre os
valores encontrados para mobilidade de carga e para a irregularidade da pista.



Tabela 6.16 - Efeito da mobilidade da carga e da irregularidade pista

Caso | Detalhe| Viga a max (MPa) Ao max (MPa) Vida til {anos - AASTHO)
Mobilidade | Iregularidade | Wobilidade | Ireqularidade | Mobilidade | Irmeqularidade
1 £532.03 a7 12 12.00 92.00 1955502 2977
Te?2 2 91.03 11353 39.00 108.00 106571 3315
4 5352 20.09 12.00 830.00 2523061 9391
3 1 £63.03 97 12 12.00 92.00 7165.20 2845
i led 2 91.03 113.53 39.00 108.00 38049 12.15
o 4 5352 80.09 12.00 50.00 9244 80 3439
1 53.03 9712 12.00 92.00 3587 57 14.24
3] 2 91.03 113.53 39.00 108.00 19552 6.08
4 5352 50.09 12.00 50.00 4628.82 17.22
1 130.32 171.86 22.00 154.00 23707 .85 £.38
el 2 9992 12627 46.00 160.00 67557 563
4 5.19 54.57 £.00 43.00 T6441.65 194.93
‘“C\: 1 130.32 171.86 22.00 154.00 2492 .03 3.93
iz ied 2 9992 12627 46.00 160.00 247 54 5.29
o 4 5.19 54.57 5.00 43.00 28009.15 57.71
1 130.32 171.86 22.00 154.00 124774 197
5 2 99.92 12627 46.00 160.00 123.94 315
4 5.19 5457 5.00 43.00 1402403 3390
1 96.59 92 65 11.00 4500 14154 66 23493
1e? 2 12795 115.09 52.00 42.00 567 44 23493
4 8069 88.51 11.00 3200 1362591 626.35
‘g 1 96.59 92 65 11.00 45.00 518644 86.08
iz ied 2 12795 115.09 52.00 4200 207 92 21987
o 4 2069 88.51 11.00 3200 499270 22950
1 96.59 92 65 11.00 45.00 2596 .62 4310
3] 2 127 .95 115.09 52.00 4200 104 .10 110.09
4 8069 88.51 11.00 3200 249982 114.91
1 20367 148.06 47.00 146.00 47234 5.29
1e?2 2 14793 12488 46.00 110.00 28639 19.09
4 751 73.91 4.00 75.00 299921.05 3254
g 1 203.67 148.06 47.00 146.00 173.07 3.04
iz 2ed 2 14793 124 88 46.00 110.00 a7 61 7.00
o 4 7.51 7391 4.00 7500 109804 74 11.92
1 20367 1438.06 47.00 146.00 26 .66 152
o 2 147 93 124 88 46.00 110.00 48 87 350
4 7.51 7391 4.00 75.00 5502368 5497
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E interessante observar que muitas vezes o efeito da mobilidade da carga

apresentou valores maiores de tensédo, porém com faixas de tensdo bem menores

que as apresentadas pelas irregularidades de pavimento.

Observando-se os resultados apresentados na tabela 6.16 verifica-se que o

maior valor de tensao obtido para mobilidade de carga, viga 1, caso 4, é de 203,67

MPa (omax = 203,67 MPa), enquanto o maior valor de tensao para irregularidade do

pavimento, viga 1, caso 2, € de 171,86 MPa (omax = 171,86 MPa). Para 0 mesmo

caso de mobilidade de carga, viga 1, caso 4, a faixa de variacao de tensao obtida foi

de 47 MPa (Aomax = 47 MPa) enquanto para a irregularidade da pista, viga 1, caso 2,
foi bem maior, 154 MPa (Acmax = 154 MPa).
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Pode-se notar claramente a influéncia de uma maior faixa de variacdo de
tensdo quando observamos, para os respectivos casos, a diferenca da vida util
calculada através do dano acumulado para cada caso, sendo para a maior tenséo
causada pela mobilidade de carga, aproximadamente 173 anos e para a
irregularidade de pista, com uma tensdo maxima menor, porém com maior faixa de
variagao de tensao, aproximadamente 2 anos.

O valor de faixa de tensdo admissivel apresentado por Pinho e Belley (2007),
para os detalhes estruturais 1 e 2 é 162 MPa (Aomax = 162 MPa) e para os detalhes
3e4,é 112 MPa (Aomax = 112 MPa). Esses valores, calculados segundo AASHTO
(2005), demonstram que o efeito da mobilidade da carga sobre a estrutura néo se
apresenta critico e esta abaixo dos valores limites desses detalhes estruturais,
porém, dependendo do caso de carregamento, os valores obtidos para a passagem
dos comboios sobre a irregularidade do pavimento apresentam valores superiores
aos valores limites.

Dessa forma, observa-se que valores elevados de faixas de variacdo de
tensdo impactam diretamente na diminuicdo da vida Gtil do elemento estrutural
analisado.

Os valores da mobilidade da carga e das irregularidades de pavimento séo
apresentados separadamente, porém carregamentos reais estdo sobre a acdo de
ambas as cargas ao mesmo tempo, podendo elevar ainda mais os valores de tenséo
obtidos nesse estudo. Tais constatagcbes orientam n&o apenas para uma
manutencado periddica das estruturas de pontes rodoviarias mistas, como também
para a manutencdo da qualidade do pavimento uma vez que os valores obtidos sao
apenas para irregularidades de pavimento consideradas excelentes, Silva (1996) e
Almeida (2006).

6.3.5.2. Variacdo da posicao do carregamento sobre a ponte

Outro aspecto interessante observado ao longo da andlise foi a diferenca
entre os valores obtidos pela passagem dos comboios na faixa central, tabelas 6.5,
6.6, 6.11 e 6.12, e na faixa lateral, tabelas 6.8, 6.9, 6.14 e 6.15. Pode-se perceber
que os carregamentos oriundos da passagem dos comboios pela faixa lateral, de
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uma forma geral, produzem tensdes mais elevadas em determinados pontos da
estrutura, produzindo assim faixas maiores de variacdo de tensao, conforme
apresentado na tabela 6.17 a seguir. A tabela 6.17, apresenta o comparativo entre
os valores encontrados para passagem dos comboios nas faixas central e lateral da

pista.
Tabela 6.17 - Efeito da passagem pela faixa central e pela faixa lateral
. T max (MPa) Mg max (MPa) Vida util {anos - AASTHO)

Caso| Detalhe| Viga Central Lateral Central Lateral Central Lateral
& 1 63.03 130.32 12.00 22.00 19555.02 | 370785
o5l 1e2 2 91.03 99.92 39.00 46.00 1065.71 67557
% 3 4 5352 6.19 12.00 6.00 2523061 | 7644165
o3 1 63.03 130.32 12.00 22.00 7165.20 2492.03
O L 3e4 2 91.03 99.92 29.00 46.00 39049 247 54
s 4 53.52 6.19 12.00 6.00 924480 | 2800915
235 1 63.03 130.32 12.00 22.00 358757 1247 74
EZ| s 2 91.03 99.92 39.00 46.00 19552 123.94
s 4 5352 6.19 12.00 6.00 462882 | 14024.03
a8 1 97.12 171.66 92.00 154.00 3977 628
& E 1e?2 2 11353 126.27 108.00 160.00 33.15 663
@5 4 £0.09 5457 £0.00 43.00 93.91 194.93
@3 1 97.12 171.66 92.00 154.00 2845 393
U2l 3e4q 2 11353 126.27 108.00 160.00 1215 6.29
o 4 80.09 5457 80.00 43.00 24.39 67.71
a%v 1 97.12 171.86 92.00 154.00 14.24 1.97
E=l 5 2 11353 126.27 108.00 160.00 6.08 315
D 4 80.09 54 57 80.00 43.00 17.22 33.90
T 1 96.59 203 67 11.00 47.00 1415466 | 47234
25| 1e2 2 127.95 147 .93 52.00 46.00 567 44 266,29
L 4 80.69 751 11.00 4.00 1362591 | 29992105
o 1 96.59 203 67 11.00 47.00 5166.44 173.07
D 9| 364 2 127.95 147.93 52.00 46.00 207 .92 97 61
R 4 80.69 751 11.00 4.00 499270 | 109894 .74
= 1 96.59 203 67 11.00 47.00 2506.82 8666
EZ| 5 2 127.95 147.93 52.00 46.00 104.10 4887
© 4 80.69 7.51 11.00 4.00 249982 | 5502368
TD 1 92 65 148.06 45.00 146.00 234.93 §.29
2 g 1e2 2 115.09 124.88 42.00 110.00 234 93 19.09
05 4 8351 73.91 32.00 75.00 62625 3254
o 1 9265 148.06 45.00 146.00 86.08 3.04
22| 3e4 2 115.08 124 88 43200 110.00 21987 7.00
X 4 8551 73.91 32.00 75.00 22950 11.92
2% 1 92 65 148.06 45.00 146.00 4310 152
E=2| 5 2 115.09 124,68 42.00 110.00 110.09 350
O D 4 8851 73.91 32.00 75.00 114.91 597
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Pode-se perceber o impacto da analise dindmica e conseqlentemente o
impacto causado pela variacdo do posicionamento dos veiculos na ponte, ao se
comparar os valores encontrados por Pinho e Belley (2007) para o efeito da
mobilidade da carga na viga 2 (mais central), tensdo maxima de 90.50 MPa (omax =
90,50 MPa), com os valores de tensdo maxima encontrados pelo presente estudo
para a mesma viga, de 91.03 MPa (omax = 91,03 MPa, casos 1 e 2) a 147.93 MPa
(omax = 147,93 MPa, casos 3 e 4).

Dessa forma, a passagem pela faixa lateral se demonstrou mais critica que a
passagem pela faixa central para a analise quanto a fadiga. Da mesma maneira que
foi percebida uma maior concentracdo de tensdes em determinados pontos da
estrutura, em relagao a outros pontos que apresentaram tensées bem menores.

Aparentemente esses casos podem parecer de pequeno interesse para a
analise a fadiga, porem a passagem alternada entre os comboios pelas faixas lateral
da esquerda e da direita, podem produzir grandes efeitos na variacao das faixas de
tensao desses pontos, hora carregados e hora sem carga alguma.

6.3.5.3. Influéncia das classes de detalhes estruturais

Notou-se pela diferenga da vida util apresentada para cada detalhe estrutural
que a correta classificacdo do mesmo é de fundamental importancia. Grandes
diferengas entre os valores de cada classe puderam ser observadas. Tal
comportamento orienta para uma analise cautelosa do comportamento de cada
elemento, com especial interesse na sua ligacdo estrutural e aos esforcos atuantes
no mesmo.

A classificacdo dos detalhes estruturais, de acordo com a diferenca dos
resultados expostos nas tabelas 6.5, 6.6, 6.8, 6.9, 6.11, 6.12, 6.14 e 6.15, deve ser
feita com muita cautela por parte dos engenheiros estruturais, para que outros
detalhes relevantes, associados, por exemplo, aos processos construtivos,
comprimentos efetivos, distancia entre pontos de solda, tipos de solda entre outros,

possam ser devidamente considerados na analise.



151

A influéncia das classes de detalhes estruturais pode ser também observada
nas tabelas 6.16 e 6.17.

6.3.5.4. Comportamento estrutural das vigas de aco

Os diferentes pontos de analise adotados no presente estudo puderam
demonstrar os comportamentos distintos para cada viga de aco analisada, figura
5.11. Foi interessante observar que o comportamento dessas pecas estruturais esta
ligado diretamente a forma como o carregamento se apresenta sobre a estrutura.
Variacbes da faixa de trafego, efeitos dinamicos oriundos das irregularidades do
pavimento, também contribuem para a mudanca de comportamento dessas pecas.

Em alguns casos muito especificos, os valores do dano acumulado e, bem
como, da vida util da ponte, devidos ao efeito da mobilidade da carga apresentaram
resultados (méaxima variacdo das tensbes) mais um pouco mais criticos do que
aqueles referentes ao efeito das irregularidades, tabelas 6.11 e 6.12. Tal fato pode
ser explicado justamente pelo carater nao-deterministico das irregularidades
superficiais. Dessa forma, o presente estudo, demonstra a real importancia de uma
correta simulagédo, ou para casos de estruturas reais, de uma medicado experimental
feita in situ.

O Comportamento estrutural das vigas de aco pode ser também observado
nas tabelas 6.16 e 6.17.

6.3.5.5. Efeito do numero de veiculos trafegando sobre a obra de arte

Pode-se perceber a diferenca entre a passagem dos diferentes comboios
sobre a estrutura da ponte em questdo. O comboio II, figura 3.11, que
aparentemente produz maior carregamento na estrutura, em muitos casos foi menos
critico para a verificacdo a fadiga da ponte, apresentando menores faixas de
variacdo de tensdo. O mesmo comboio Il, figura 3.11, na teoria, possui uma
frequéncia de excitacdo mais perto da frequéncia fundamental da ponte, ou seja,
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produz maior impacto nas amplitudes de vibracdo da mesma. Dessa forma pode se
perceber que o comboio em questdo apresentou maiores valores de tensdao maxima.
A tabela 6.18 apresenta o comparativo entre os valores encontrados para a

passagem do comboio | e para a passagem do comboio Il.

Tabela 6.18 - Efeito da passagem dos comboios

Caso|Detalhe| Viga a max (MPa) Aa max (MPa) Vida dtil {anos - AASTHO)
Comboio || Comboioll | Comboio || Comboioll | Comboiol | Comboioll
f 1 63.03 96 59 12.00 11.00 19555 .02 472 34
- 3| 1e2 2 91.03 12795 2900 5200 106571 266 .39
§ ﬁ 4 5352 3069 12.00 11.00 2523061 | 29992105
& . 1 6303 96 59 12.00 11.00 716520 17307
%ﬁ 3ed 2 91.03 12795 2900 5200 39049 97 61
=l 4 5352 8069 12.00 11.00 9244 80 109894 74
s % 1 63.03 96 59 12.00 11.00 3587 57 86 66
2= 5 2 91.03 12795 2900 5200 19552 458 87
&L 4 5352 8069 12.00 11.00 4628 82 55023 68
f e 1 97 12 92 65 92 00 4500 2977 23493
— 7| 1e2 2 11253 11509 108 .00 4200 2215 234 93
§ % 4 2009 858 51 2000 2200 92 91 62635
&5 3 1 97 12 92 65 9200 4500 2845 26 .08
%g 3ed 2 11353 11509 108 .00 4200 1215 219 87
= e 4 2009 8551 2000 a200 3429 22950
g g 1 97 12 92 65 9200 4500 14 24 4310
% :G_E 5 2 11353 11509 108 .00 4200 605 110.09
e T 4 80.09 835851 8000 a200 1722 114 91
- 1 13032 20367 2200 4700 a707 85 472 34
ffj 2 1e2 2 99 92 147 93 46 00 4600 67557 266 .39
= § 4 619 751 §.00 400 76441 65 | 29992105
§ e 1 13032 20367 2200 47.00 2492 03 17307
%”% Jed 2 939 92 147 93 4600 4600 247 54 97 61
T B 4 619 751 §.00 4.00 2800915 | 109894 74
g % 1 13032 20367 2200 47.00 1247 74 26 66
= = 5 2 99 92 147 93 4600 4600 123.94 48 87
L 4 619 751 6.00 4.00 14024 03 55023 63
T 1 17186 148 06 154.00 146.00 633 g.29
f(] Bl 1e2 2 126 27 124 88 160.00 110.00 363 19.09
5 % 4 54 57 7391 4300 7500 194 .93 3254
§ 2 1 17186 148 06 154.00 146.00 393 304
%’ g Je4d 2 126 27 124 38 160.00 11000 629 700
ISl 4 54 57 7391 43.00 7500 6771 11.92
g g 1 17186 148 06 15400 14600 197 152
= E 5 2 126 27 12488 160.00 110.00 315 350
b 4 54 57 7391 43.00 7500 2390 597

O comportamento diferenciado entre os comboios quando analisados a

fadiga, pode ser explicado pela maior presenca de veiculos transitando pela ponte
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para o comboio Il, figura 3.11. O comboio |, figura 3.1, por apresentar menos
veiculos trafegando na ponte para um mesmo intervalo de tempo, representou nesse
presente estudo, uma maior variagdo de tensdo oriunda do maior valor de
carregamento e descarregamento da ponte, ou seja, quanto mais tempo a ponte
ficou sem carga, mais ela se descarregou, gerando uma maior faixa de variagao de
tensdo ao receber novo carregamento.

Pode-se perceber que os valores encontrados néo estdo associados de forma
direta a quantidade de veiculos de cada comboio, apresentando variagdes de tenséo
para um determinado comboio em alguns casos maiores e em outros menores do
que as variagdes do outro comboio.

No proximo capitulo seréo feitas as consideragdes finais sobre o presente
estudo como também serdo sugeridas melhorias para trabalhos futuros. Deve-se
ressaltar que os célculos completos para o dano acumulado e estimativa de vida util
estdo apresentados nas tabelas A.1 a A.72 apresentadas no anexo A ao final deste

trabalho.





